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TI Method for optical surface inspection of workpieces - by- 
generating half-tone matrix, expressed in pixels, of surface 
cleansed of differences in background light intensity for 
comparison with reference matrix involving use of computer. 

AB DE 19527446 A UPAB : 19961205 

Based on the light intensity function (G<x>) of the half tone 
lines of the reference surface (G) and its inverse function 
(H<x>) , from these functions half tone matrixes are generated, 
expressed in pixels, which are combined according to the 
expression Gm,n.Hm,n = K, with m, n the indices of the matrix 
elements and K a freely selectable constant. For the workpiece a 
matrix Sm,n is generated (Sm,n = Im,nHm,n and I and H referring 
to the workpiece) cleansed of the original local differences in 
light intensity from which is deducted the constant K to derive 
a function (B<x>) . 

The surface structure half-tone matrix (Bm,n = 
(Im, n-Gm, n) .Hm, n) is then generated with improved contrast and 
regardless of the original local background light intensity. 
This matrix is then evaluated according to the sample 
recognition algorithm appropriate to the test function. 

ADVANTAGE - Regardless of the local lighting conditions a 
uniform assessment of selected surface areas of a workpiece is 
achieved. 
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© Verfahren und Vorrichtung zur optischen Oberflachenprufung von Werkstucken 

(§5) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur optischen Oberfla- 
chenprufung von Werkstucken auf Oberflachenstrukturen, 
insbesondere auf Risse, nach dem Magnetpurver- oder 
Farbeindringverfahren, bei dem mittels einer Bildaufnahme- 
kamera ein Bild der zu prufenden Oberflache aufgenommen, 
digitalisiert und ats Grauwertmatrix in^ einem Rechner ge- 
speichert wird und mit einer in gleicher Weise erhaltenen, 
ebenfalis gespeicherten Grauwertmatrix des Bildes einer 
bezuglich der geometrischen Sollwerte identischen, jedoch 
fehlerfreien Oberflache rechnerisch verknupft wird. 
Urn eine weitgehend gieichmaSige Beurteilung riSahnlicher 
Strukturen in alien Oberflachenbereichen des Pruflings zu 
ermoglichen, unabhangig von deren lokalem Beleuchtungs- 
zustand oder Reflexionsverhalten, wird mittels des Rechners 
aus der Grauwertmatrix der fehlerfreien Oberflache eine 

■ dazu inverse Hilfsmatrix gebildet, die mit der Ausgengsma- 

■ trix pixelweise multiplikativ verknupft ist unter Vorgabe einer 
• auf Matrix- oder Pixelebene frei wahlbaren Konstanten als 
I Ergebnis der muttiplikativen VerknGpfung. Auch die Grau- 

■ we rt matrix der zu bewertenden Oberflache wird mit dieser 

■ Hilfsmatrix pixelweise multiplikativ verknupft. Von der so 
( gebildeten Matrix wird der Wert der Konstanten pixelweise 
I subtrahiert, unter Bildung der kontrastverbesserten, die zu 

ermittelnden Oberflachenstrukturen unabhangig von der 
J ursprunglichen lokalen Helligkeits-Grundintensitat wieder- 
, gebenden Grauwertmatrix, die durch Anwendung von ... 
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Beschreibung 



Die Erfmdung betrifft ein Verfahren und eine Vor 
ncntung zur optischen Oberflachenpriifung von Werk- 
stucken gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bzw. 

Hauptanwendungsgebiet der Erfindung 1st die auto- 
matische Prufung von Werkstucken auf Oberflachenris- 
se nach dem Magnetpulver- oder Farbeindringverfah- 
a JI'I . £' e Erfindu "g a "ch auf jede andere Art 

i?LT lS 5 e l ^ omrolle v °n Oberflachen anwendbar, 
Ten d^rnh^h ""u"? 7" Ri5Sen in ker ^ischen Tei- 
Vnikffw I " aUS r bei der Konturenerkennung, bei 
Vollstand.gke.tsprufungen und der OberprufunJ auf 
geornetnsche Abweichungen von feststehenden Soll- 

schenO^rn B K deUtUn f g k ° mmt im Rahmen der opti- 
schen Oberflachenprufung der Prufung auf Oberfla- 

WeZ S \ ZU - ° ieSe Stdlen far dauerbeanspruchte 
Werkstucke wegen der Gefahr, unter Belastung zum 
Bru ch 2U fuhren besonders gefahrliche Fehler dar. Da 

strL Xof rh n rf m B F Sl ? erheitStei,e in der Automobil-Indu- 
te L mi d.Th V 3U 2e "<, orun gsfrei gepriift, vorzugs- 
weise mit den bekannten Magnetpulver- oder Farbein- 
dnngverfahren. Mit diesen wird auf die zu prQfende 

s^rSnVe m "J 1 " 6 ! auf S ebracht - niches eine opt 
S p^k gC u urch e,ne k Pntrastreiche. gegenuber 
der £nn rCIte r erbrei * er ^ RiBkonturenabzeichnlng au 
der Prufl.ngsoberflache bewirkt, so daB auch die fur das 
menschliche Auge zunachst nicht erkennbaren 
durch emen ausgebildeten Prufer visuell erkannt und 
ausgewertet werden konnen. ™ 
Diese visuelle Prufung durch den Menschen ist im 

be r S e n Pflnd " C K her t' S jede aut °™tische Bikl££ 
)a ? n*c g ' Da ! ) er « lbt s,ch sch °° aus der hoheren Detai- 
lauflosung des menschlichen Auges. Audi ist der 

Tetref ftft ^ Ch ^ und HaSie en ml 

Teilen erhebl.ch flexibler als eine Bildauswertungsvor- 

^T g - So k wir K d d * r Priifer - wenn er *™ S 

(mem unscheinbare) Anzeige entdeckt, durch Hin- und 
Herwenden des Werkstucks versuchen, diese Anze"ge 
genauerzumterpretieren, «nzeige 
Diesen Vorteilen der visuellen Prufung stehen aller- 
dmgs schwerw.egende Nachteile entgegen. Die insbe- 
sondere be, Massenteilen monotone Arbeit der vfsud- 
lS g T kt n Sich nachteilig auf die Konzentra- 
tionsfah.gke.t des Prufpersonals aus. Die Priifsicherhek 
be, vjsueller Prufung ist daher eine schwer vorhersagba 
re GroBe und hangt immer vom individuellen Geschick 

beleir e / hger ? 52*™ ab ' Wie V ^suchsreihen deuS 
belegen (vergl. "Uber die Zuverlassigkeit von Ergebnis 

n ! zerstorungsfreien Werkstoffprufung" V 
Deutsch. DVS Berichte 142 (1991) S. 18-23) Hinzu 
kornmt noch, daB heute in den meisten Fallen gole 
Stuckzahlen produziert und gepruft werden. Bedingt 
durch die hohe Fertigungsqualitat treten dabei nur sehr 
selten feh erhafte Werkstucke auf. Demzufolge geht 5er 
Prufer gefuhlsrnaBig davon aus. daB er in seiner Schich 
^h^H kC x f hierhafles Werkstuck findet und be- 
trachtet die Teile sozusagen nur noch "Pro Forma" Da- 
bei konnen auch groBere Fehler ubersehen werden da 
nach emer gew.ssen Zeit eine Ermudung des Prufers 

d« Pruferfah FT"' ? efahf einer U-chtsamke 
lenku^n ^ akustischen ""Visuellen Ab- 

ellfn'Rynr 61 ^^ d l r RiS ' ken und Nachteile der visu- 
ellen Prufung durch den Menschen wird seit langem 
angestrebt, d.e Auswertung der optischen RiBanzf ig^ 
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auf Werkstucken zu automatisieren. Zu diesem Zweck 
.st man dazu iibergegangen. das zu priifende Werkstuck 
mit emer Kamera oder mit mehreren Kamera's zu be- 
trachten.d.e Bestandteil eines automatischen Bildverar- 
b e»"ngfsyst ems sind: Ein sdlches System ist z. B i m 
oberen Te.l der Fig. 1 gezeigt und in der nachfolgenden 
F.gurenbeschre.bung im Zusammenhang mit wf iteren 
1 « ezei g ten Einrichtungen einer Vorrich- 

tung gemaB der vorliegenden Erfindung erlautert 
t JZl '" d " Strie11 ei nse«bare Vorrichtung zur automa- 
tischen Erkennung und Bewertung von optischen RiB- 
anzeigen auf der Oberflache von Werkstucken ist erst- 
mals in der Anmeldung zur DE-PS 26 35 042.5-09 eeof 
fenbart worden. Mit dieser Vorrichtung wird die Ober- 
flache des zu priifenden Werkstucks zeilenweise mit ei- 

mSR H tr ^° P !, ISChen Einrichtu ng abgetastet. wob™ ge- 
maB der Erfmdung eine Steuereinrichtung die erfafte 
Breite jeder emzelnen Abtastzeile gleich dem N-ten TeH 
(N = eine natiirliche ganze Zahl) der groBten auszu- 

^l enden M RlBb / eite einSteUL Die so ^Hen7n Bildsi- 
gnale von N aufeinander folgenden Abtastzeilen einer- 
seits werden mit den Bildsignalen von N vorangehenden 
und N nachfolgenden aufeinander folgenden AbtameT 
len andererseits in einer Vergleicherschaltung vergli- 
chen Wenn d.e Differenz zwischen den Bildsignalen der 
I™ bta l t2e ' Ien emerseits und den Bildsignalen der N 
vorangehenden und der N nachfolgenden Abtastzeilen 
andererse^ von einem vorgegebenen Schwellwert ab- 
weicht, wird eine Emnchtung zur Erzeugung eines Feh- 
lersignals betatigt Die Fehlersignale kfnnfn dazu be- 
nutet werden, das geprufte Teil auszusondern oder einer 
Nacharbeit zuzufflhren. 

Dieses bekannte Verfahren bietet eine recht kosten- 
gunst,ge Losung, urn auf automatischem W ege Ii„ en- 
ormige Anze.gen von flachenformigen Anzeigen zu Z- 
terscheidea Jedoch bietet es nicht die M6glichkek,T 
nienformige Anzeigen daraufhin voneinander zu unter- 

%H^f n en ' S,e u VOn Rissen oder von linienformigen 
Scheinanzeigen herruhren, wie sie durch Werkstuck- 
kanten, Gewinde, Verzahnungen und Nuten her^oS- 
rufen werden . Oberdies ist die Maglichkeit einer AnS- 
genbewertung m,t der bekannten Vorrichtung v on dem 
S"« des aufgenommenen Bildes abhangig, der mi^ 
wtde" k^n nmen VerfahrenS niCht nachtr Sh erh6ht 

di, l Vo hie K Abhilfe zu „ schaffen . sind das Verfahren und 
die Vorrichtung gemaB der DE-PS 34 40 473 geschaffen 
worden. H.erm.t werden die Grauwerte eines durch Ab 
tasten der zu prufenden Oberflache und gegebenenfalls 

f%TerOb e e rflr h Prfife K nd r ° berfIaChe ^erftischen riB 
ieTD^h am 6 ' erbaltenen Kamera-Bildes digitali- 
siert. Durch Ablage der so erhaltenen Digitalwerte in 

erz^D e eUerS H PeiChe ^ Wird Cine Bi 'dpunkt-Matr x 
le^Xt^ emeS RCChnerS in der W«« 

A^i^n™ V e rar beitungsschritt mittels des 

Analog-Digital-Wandlers durch logische Verkniip- 
fung aller Bits jedes Grauwertes ein Binarbild er- 
zeugt w.rd, das nur noch Bildinformationen enthalt 
? a f w rC 5. eme Vo,, -Aussteuerung des Analog-Digi- 
tai-Wandlers zustande gekommen sind, was einer 
Reduzierungder Rauschamplituden beim Binarbild 
gle.chkommt. so daB dieses nur noch im wesentli- 
chen auf Rissen, Flecken von Prufmittel oder Kan- 
ten beruhende Anzeigen enthalt. 
b) von diesem Binarbild in einem zweiten Verarbei- 
tungsschntt alle Anzeigen linien- und punktformi- 
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ger Strukturen, deren Ausdehnung eine vorgebba- 
re Bildpunktanzahl nicht uberschreitet, eliminiert 
werden, 

c) die danach verbliebenen Anzeigen flachiger 
Strukturen in einem dritten Verarbeitungsschritt in 5 
alien Zeilen und Spalten der Matrix auf mindestens 
ihre urspriingliche Ausdehnung verbreitert wer- 
den, 

d) wonach in weiteren Verarbeitungsschritten alle 
flachigen Strukturen und alle Geometrieanzeigen 10 
mittels der Maskentechnik ausgeblendet werden 
und das danach verbliebene Binarbild der zu pru- 
fenden Oberflache zeilen- bzw. spaltenweise abge- 
tastet wird unter Zahlung der detektierten Anzei- 
gen-Bildpunkte. Wenn dabei beim Abtasten einer \$ 
Serie von unmittelbar benachbarten Bildpunkten 
eine vorgebbare Mindestanzahl von Anzeigen ge- 
zahlt worden ist, wird ein Sortierbef und ausgelost. 

Die Maskentechnik beruht darauf, daB das Grauwert- 20 
Bild eines fehlerfreien Werkstucks gleicher Kontur und 
identischer Oberflache wie das zu priifende Werkstiick, 
das auch genau so vorbehandelt worden ist wie dieses, 
von dem Grauwertbild des zu priifenden, moglicherwei- 
se riBbehafteten Werkstucks abgezogen wird. Auf diese 25 
Weise werden Geometrieanzeigen eliminiert und unter- 
schiedliche Helligkeiten innerhalb des Bildes kompen- 
siert Auch Hintergrundfluoreszenzerscheinungen wer- 
den zu Null reduziert, da die Hintergrundeffekte sowohl 
bei dem riBbehafteten als auch bei dem riBfreien Werk- 30 
stuck vollig identisch sind. In der so gebildeten Matrix 
bleibt lediglich die Intensitatsstruktur des Risses ubrig, 
die dann einem Mustererkennungsalgorithmus unterzo- 
gen werden kann. 

Bei der optischen Bewertung von Oberflachen ist die 35 
automatische Erkennung von Rissen oder sonstigen 
Strukturen dadurch erheblich erschwert, daB unter- 
schiedliche Bereiche des Werkstucks unterschiedlich 
stark ausgeleuchtet sind, oder verschiedene Oberfia- 
chenbereiche unterschiedliches Reflexionsverhalten ha- 40 
ben, was zur Folge haben kann, daB von Natur aus 
gleiche riBartige Strukturen an unterschiedlichen Teilen 
der Oberflachen mit unterschiedlicher Intensitat er- 
scheinen und unterschiedliche Rifistrukturen nicht mit 
entsprechendem Intensitatsunterschied abgebiidet wer- 45 
den. Grundsatzlich wird jedoch die lokale Intensitat des 
von einem RiB abgestrahlten Fluoreszenzlichtes in ei- 
nem mehr oder weniger festen Verhaltnis zur lokalen 
Untergrundfluoreszenz stehen bzw. proportional zur lo- 
kalen Lichtintensitat des von der RiBumgebung abge- 50 
strahlten Lichtes sein. Somit wird bei einem schlecht 
ausgeleuchteten Teil des Werkstucks ein RiB mit einer 
entsprechend proportional verminderten Intensitat er- 
scheinen als derselbe RiB, wenn der umgebende Bereich 
gut ausgeleuchtet ist. Eine gleichmaBige Beurteilung 55 
von Rissen unabhangig von deren Ausleuchtung ist da- 
her mit den bekannten Vorrichtungen bzw. Verfahren 
zur PviBerkennung nicht moglich. 

Das gilt auch fur das Verfahren und die Vorrichtung 
gemaB der EP- PS 0309758, das zwar Verbesserungen, 60 
aber keine grundsatzliche Abhilfe bringen kann. In der 
EP-PS 0309758 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Feststellen und Auswerten von Oberflachenrissen 
bei Werkstiicken beschrieben, bei denen eine Farbka- 
mera verwendet wird, um aus den Bildwerten in digitali- 65 
sierte Grauwertstufen zerlegte Grauwertbilder zu er- 
^ugen. Diese werden zur Kontrasterhohung einer 
HochpaBfilterung unterzogen bzw. von einer TiefpaB- 
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version des Grauwertbildes subtrahiert. Das so erhalte- 
ne Bild wird zur Behebung der oben genannten Schwie- 
rigkeiten mit einer dynamischen Grauwertschwelle bi- 
narisiert, wobei zur Bildung der Grauwertschwelle Mit- 
telwerte der Grauwertverteilung und Standartabwei- 
chung des Rauschanteiis herangezogen werden. Als 
weitere MaBnahme zur Verbesserung der RiBerkenn- 
barkeit ist die Verwendung von optischen Filtern vor 
der Kamera-Linse beschrieben. 

Der Erfindung hat die Aufgabe zugrunde gelegen, bei 
der automatischen optischen Oberflachenprufung von 
Werkstucken auf Risse und ahnliche Oberflachenstruk- 
turen eine weitgehend gleichmaBige Beurteilung derar- 
tiger Oberflachenstrukturen in beliebig vorgebbaren 
Oberflachenbereichen eines Priiflings zu ermoglichen, 
unabhangig von deren lokalem Ausleuchtungszustand 
oder Reflexionsverhalten. 

Diese Aufgabe ist durch die Merkmale der Kennzei- 
chen des Anspruchs 1 bzw. 6 losbar. Weitere Merkmale 
der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

Nachstehend wird ein Ausfuhrungsbeispiel des Ver- 
fahrens gemaB der Erfindung und die dazu benutzte 
Vorrichtung anhand der Zeichnungen erlautert. Diese 
zeigen: 

Fig. 1 das Aufbau-Prinzip eines automatischen Bild- 
aufnahme- und -verarbeitungssystems als Vorrichtung 
zur Ausubung des Verfahrens gemaB der Erfindung, 

Fig. 2 graphische Darstellungen des Verfahrensab- 
laufs bei Bildung einer Grauwertmatrix aus einer Video- 
Zeile, 

* Fig. 3a— 3e graphische Darstellungen- -des Verfah- 
rensablaufs bei herkommlicher Verarbeitung einer Zei- 
le eines Video-Bildes einer zu priifenden Werkstuck- 
oberflache, 

Fig. 4a— 4c graphische Darstellungen von erfin- 
dungsgemaBen Verfahrensschritten bei Verarbeitung 
einer Zeile eines Video-Bildes der zu priifenden Ober- 
flache, 

Fig. 5a und 5b den Verfahrensschritt der Bildung ei- 
ner inversen Bildmatrix, und 

Fig. 6a— 6c das Prinzip der Maskentechnik veran- 
schaultchende schematische Darstellungen. 

Der obere Teil der Fig. 1 zeigt die Bildaufnahmeein- 
richtung mit Werkstiickzufuhrung, mittels welcher die 
im darunter gezeigten, nachgeschalteten Bildverarbei- 
tungssystem ausgewerteten Oberflachenbilder erstellt 
werden. Die zu priifenden Werkstucke 1 werden nach 
Magnetisierung und Vorbehandlung mit Prufmittel in 
eine Werkstuckhalterung 2 einer Transporteinrichtung 
3 eingelegt und mittels dieser in die Proposition 4 ge- 
brachL 

Oberhalb dieser ist die Bildaufnahmeeinrichtung po- 
sitioniert, die zwei UV-Lampen 5a, 5b und drei Bildauf- 
nahme-Kameras 6a, 6b, 6c aufweist. Die UV-Lampen 5a, 
5b sind so angeordnet, daB sie die zu priifenden Berei- 
che des Werkstucks t beleuchten und die Kameras 6a, 
6b t 6c befinden sich in einer fur die Erfassung der zu 
priifenden Werkstiicksbereiche geeigneten Position. 

Ein mittels der Videokameras 6a, 6b, 6c erfaBtes Bild 
der beleuchteten Oberflachenbereiche wird zunachst in 
an sich im Prinzip bekannter Weise in eine digitale Zei- 
len-Spaltenmatrix umgewandelt, die in einem Bildspei- 
cher eines Bildrechners 7 des Bildverarbeitungssystems 
abgelegt wird fur die Weiterverarbeitung gemaB der 
Erfindung. Pig. 2a bis 2c zeigen beispielsweise die Ver- 
fahrensschritte bei der Erstellung einer Ausgangsmatrix 
fiir das erfindungsgemaBe Verfahren, wie sie im spate- 
ren Verlauf der Ausfiihrungen als Matrix Im^ bezeich- 



net ist. Als erster Schritt wird hierbei das auszuwertende 
Kamerabild mittels einer Abtasteinheit des Bildverar- 
beitungssystems zeilenweise abgetastet. Ein so erhalte- 
nes Intensitatssignal einer Videozeile ist in Fig. 2a bei- 
spielsweise dargestellt. Die Videozeilen-Intensitatssi- 
gnale werden nachfolgend uber einen Analog- Digital- 
wandler pixelweise digitalisiert zu Grauwertzeilen, wie 
der in Fig. 2b beispielsweise gezeigten Grauwertzeile, 
zu deren Erstellung eine. hier beispielsweise angenom- 
mene, 8 bit Digitaiisierung verwendet worden ist, die 
den in Fig. 2a dargestellten Intensitatsbereich von 0 bis 
100% in 256 aquidistante Schritte zerlegt. Durch zeilen- 
weise Aneinanderreihung dieser Bildpixel wird die in 
Fig. 2c gezeigte Grauwertzeilen-Spaltenmatrix erhal- 
ten, die in einem Bildspeicher des Bildrechners 7 des 
Bildverarbeitungssystems abgelegt wird, von dem aus 
sie in den Arbeitsspeicher des Bildrechners 7 transfe- 
rierbar ist zwecks erfindungsgemaBer Weiterverarbei- 
tung. 

Zum besseren Verstandnis der ErfindungsmaBnah- 
men wird nachstehend anhand der Fig. 3a— 3e und 
4a— 4c erlautert, was physikalisch mit den Erfindungs- 
maBnahmen im Unterschied zu der herkommlichen 
Technik bewirkt wird und worauf die Problemlosung 
beruht. Zu diesem Zweck ist in Fig. 3a ein Ausschnitt 
aus einer Werkstuckoberflache mit zwei Rissen 8 und 9 
gezeigt, wobei die linke Halfte 1L des Werkstucks als 
schlecht ausgeleuchtet angenommen wird, wogegen die 
rechte Halfte 2R stark ausgeleuchtet sein soil Die Linie 
10 bedeutet eine Zeile einer Videokamera und das fur 
diese Zeiie erhaitene Intensitatssignal I(x) ist in Fig. 3b 
gezeigt An den Orten xi und x 2 , an denen die Risse 8 
und 9 die Linie 10 im Bildbereich schneiden, treten ent- 
sprechende Erhohungen der Intensitat auf. Dabei ist die 
Intensitatserhohung jeweils proportional zur lokalen 
Hintergrundintensitat. Dementsprechend ist die Diffe- 
renz zwischen der Maximalintensitat und der lokalen 
Hintergrundintensitat am Ort x 2 um ein Vielfaches hd- 
her als am Ort xi. 

Fig. 3c zeigt einen Ausschnitt aus einer riBfreien 
Werkstuckoberflache, der im ubrigen mit dem Aus- 
schnitt gemaB Fig. 3a identisch ist bezuglich Geometrie 
und Ausleuchtung und der entiang der Linie 10 den in 
Fig. 3d dargestellten Intensitatsverlauf G(x) hat. Zieht 
man die Werte I der Funktion G{x) von den entprechen- 
den Werten I der Funktion I(x) ab, so erhalt man die 
Funktion R(x) gemaB Fig. 3e, aus welcher die Werte fur 
die Hintergrundintensitat eliminiert sind. In diesem von 
der Hintergrundintensitat befreiten Differenzbild R(x) 
erscheinen die an sich gleichartigen Risse 8 und 9 mit 
unterschiedlichen Intensitatsmaxima, entsprechend der 
durch die unterschiedliche Hintergrundbeleuchtung 
verursachten unterschiedlichen RiBausleuchtung. Dies 
macht eine Binarisierung des Bildes durch eine Schwelle 
Sw in dem Sinne, daB aile oberhalb der Schwelle liegen- 
den Werte als 1, alle unterhalb der Schwelle liegenden 
Werte als 0 weiterverarbeitet werden, unmoglich. Eine 
solche Binarisierung ist aber fur die automatische RiBer- 
kennung und -bewertung erforderlich. Sie setzt fur eine 
richtige RiBerkennung und -bewertung voraus, daB die 
Intensitatsmaxima der RiBabbildungen unabhangig von 
der Hintergrundausleuchtung sind, weil sonst fehlerhaf- 
te Bereiche in schlecht ausgeleuchteten Werkstuckbe- 
reichen falschlicherweise als gut bewertet werden wiir- 
den. Eine Binarisierung des Graubildes ist auch fur die 
Anwendung von Mustererkennungsalgorithmen gemaB 
der DE-PS 26 35 042 oder 34 40 473 notwendig. 

In den Fig. 4a bis 4c ist das grundsatzliche Prinzip 
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veranschaulicht, durch welches es mittels der Erfindung 
moglich ist, trotz uhterschiedlicher Hintergrundaus- 
leuchtung von RiBbereichen von dieser unterschiedli- 
chen Ausleuchtung unabhangige Binarbilder der RiBbe- 
reiche zu erhalten. Dieses Prinzip beruht auf der An- 
wendung einer zum ursprunglichen Intensitatsverlauf 
der Bildzeilen quasi inversen Intensitatsfunktion H(x). 
Fig. 4a zeigt den ursprunglichen Intensitatsverlauf G(x) 
des fehlerfreien Werkstucks gemaB Fig. 3c in der Bild- 
zeile 10. Aus der Funktion G<x) wird eine dazu quasi 
inverse Hilfsfunktion H(x) in der Weise erhalten, daB 
eine Konstante K frei gewahlt wird, und die Funktion 
H(x) ermittelt wird, die durch multiplikative Verkniip- 
fung mit G(x) diese Konstante ergibt, so daB also 
G(x)-H(x) = IC In Fig. 4a ist die Hilfsfunktion H(x) ge- 
strichelt eingezeichnet Mit dieser so erhaltenen Hilfs- 
funktion H(x) wird nunmehr die Intensitatsfunktion I(x) 
des zu prufenden Werkstucks multiplikativ verknupft, 
wodurch sich die Funktion S(x) gemaB Fig. 4b ergibt, 
bei der alle lokalen Intensitatsunterschiede auf ein- und 
dieselbe Grundintensitat korrigiert sind und demzufol- 
ge die Intensitaten der Risse auf gleiche Ausleuchtungs- 
intensitat bezogen sind Durch Abziehen des Intensitats- 
wertes K = G(x)«H(x) ergibt sich die Funktion B(x) 
gemaB Fig. 4c. Diese kann nun durch Setzen einer 
Schwelle binarisiert werden, wobei grundsatzlich glei- 
che riBartige Strukturen gleich bewertet werden, so daB 
eine von der Hintergrundhelligkeit unabhangige RiBbe- 
wertung mittels geeigneter Erkennungsalgorithmen 
moglich ist 

Die vorstehend beschriebenen Verfahrensschritte 
werden vorrichtungsmaBig mittels eines Bildrechners 7 
umgesetzt, mit welchem sie als schnelle digitale Matrix- 
Rechenoperationen auf Pixelebene verwirklicht wer- 
den, ausgehend von einer aus dem Kamerabild des zu 
prufenden Oberflachenbereichs gebildeten Grauwert- 
matrix Im^ und einer aus dem Kamerabild eines riBfrei- 
en, aber sonst identischen Oberflachenausschnitts gebil- 
deten Matrix Gnvn (Fig. 5). Diese beiden aus digitalen, 
diskreten Elementen mit den Indices m, n bestehenden 
Matrizen werden im Bildspeicher eines Rechners 7 ab- 
gelegt, aus dem sie zur Weiterverarbeitung in einen Ar- 
beitsspeicher transferierbar sind. 

Die Vorrichtung zur Ausubung des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens ist so ausgelegt, daB alle Risse mit einer 
Mindestlange von 2 mm automatisch angezeigt werden. 
Folgt man der Definition, daB der RiB eine Werkstoff- 
trennung darstellt, deren drei Dimensionen (Lange, Tie- 
fe, Breite) sich mindestens wie 100 : 10 : 1 verhalten, so 
laBt sich ein Grenzfehler von 2 mm Lange, 200 u,m Tiefe 
und 20 |im Breite beschreiben. Die auf der Oberflache 
sichtbare RiBbreite wird durch den StreufluB und die 
Prufmittelansammlung, die sog. Raupe, sowie durch den 
optischen Fluoreszenzeffekt verbreitert. Daher wird der 
Auswerte-Algorithmus vorzugsweise auf eine RiBbreite 
von 0,5 mm bei 2 mm RiBIange ausgelegt. Bei einer gro- 
Beren Breite wird die Anzeige als "Fleck" bewertet und 
der Priifling zu den Gutteilen sortierL 

Es wird im folgenden von einem Bildfenster von 
256x256 Pixeln ausgegangen. Um die geforderte Min- 
dest-RiBlange auswerten zu konnen, muB der Kamera- 
Abstand so gewahlt werden, daB im Bereich der 
256 x 256 Pixel eine Flache von ca (80 x 80) mm 2 erfaflt 
wird. Dies entspricht einer Auflosung von etwa 0,3 mm/ 
Pixel. Die zu erreichende Scharfentiefe hangt von der 
Intensitat der Anzeigenfluoreszenz und der dadurch be- 
dingten Blendeneinstellung ab. Sie ist in der Praxis gro- 
Berals ± 15 mm bei einer Blende von ca. 1 : 8 bis 1 : 16. 
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Bei dern dargestellten Ausfiihrungsbeispiel des Ver- 
fahrens ist davon ausgegangen worden, daB die Bewer- 
tung hinsichtlich der Anzeigen-Intensitat uber den ge- 
samten Bewertungsbereich konstant sein soil. Daher 
reicht es aus, zu den beiden zu verarbeitenden Matrizen 5 
Im,n und Gm.n eine Hilfsmatrix H mjl zu errechnen, indem 
dem Rechner 7 eine frei wahlbare Konstante K vorge- 
geben wird, aufgrund welcher dieser die Matrix H m ji 
errechnet, die aus den Matrizenelementen besteht, de- 
ren pixelweise multiplikative Verknupfung mit den Ele- 10 
menten der Matrix G mjn die Konstante K ergibt, gemaB 
der Gleichung G mJ i'H min « K. Mit di eser Matrix Hm.n 
wird die Matrix I mjl pixelweise multiplikativ verknupft, 
wodurch die Matrix Snui entsteht, gemaB der Gleichung 
lm.n*H m , n = S m ,n, deren Elemente auf die gleiche Grund- 15 
intensitat korrigiert sind. 

Von dieser Matrix S mjl wird pixelweise die Konstante 
K = Gm,n*Hmji abgezogen, wodurch die Matrix B mjl 
entsteht, gemaB der Gleichung Bmji « (I m ,n — 
G mt n)»Hnui- Diese wird nun durch Setzen einer frei wahl- 20 
baren Schwelle Sw binarisiert Die Binarbilder werden 
zeilen- bzw. spaltenweise abgetastet, und die dabei er- 
faBten Werte werden mittels eines Befundrechners 11 
eritsprechend dem Auswertealgorithmus rechnerisch 
verarbeitet zu Befunden. Diese Befunde werden mittels 25 
der Sortierausgange 12 angezeigt 

Ein Monitor 13 dient der Sichtbarmachung der Bildin- 
formation und der ermittelten Daten. 

Ein Drucker 14 kann die Ergebnisse des Rechners 7 
ausdrucken. 30 

Innerhalb der digitalisierten Birdmatrix konnen zu- 
satzlich zu den beschriebenen MaBnahmen Masken- 
techniken durchgefuhrt werden. Hierbei werden be- 
stimmte Bildbereiche, z. B. Werkstuckkanten und Au- 
Benbereiche, vor jeder weiteren Verarbeitung vollig 35 
ausgeblendet. In den Fig. 6a bis 6c ist das Prinzip der 
Maskentechnik veranschaulicht. Fig. 6a zeigt das UV- 
Kamerabild der fluoreszierenden Oberflache eines riB- 
behafteten. Werkstucks. Neben dem eigentlichen RiB 
sind sowohl die auBere Werkstiickkontur W als auch die 40 
Geometrieanzeigen G von zwei weiteren Werkstuck- 
kanten sichtbar. Zunachst werden die in Fig. 6b schwarz 
dargestellten Bildbereiche M ausgeblendet, so daB zur 
weiteren Auswertung lediglich ein Bild gemaB Fig. 6c 
mit dem RiB ubrig bleibt. Dieser Bereich wird dann auf 45 
Vorliegen riBartiger Strukturen untersucht. Masken- 
techniken der beschriebenen Art dienen insbesondere 
dazu, Ungenauigkeiten bei der Plazierung der Werk- 
stucke vor der feststehenden Kamera zu kompensieren. 
Der auszublendende Bereich wird zu diesem Zweck so 50 
gewahlt, daB alle Toleranzen bei der Positionierung des 
Werkstucks mitabgedeckt sind. 

Bei Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens kann so vorgegangen werden, daB zunachst mehre- 
re Bereiche eines Werkstucks bildmaBig erfaBt werden 55 
und daB diese Bereiche bei den MaBnahmen zur Erho- 
hung des Anzeigenkontrastes und gegebenenfalls bei 
der Binarisierung und der Durchfuhrung von Masken- 
techniken getrennt ausgewertet werden. 

Bei dem vorstehend beschriebenen Ausfuhrungsbei- 60 
spiel ist die frei wahlbare Konstante K fur alle Pixel der 
Matrix G m?n , und damit auch der Matrix I mjl , auf dem 
gleichen Wert gehalten worden. Eine Differenzierung 
des Verfahrens kann jedoch in der Weise erfolgen, daB 
zwecks der Moglichkeit der bereichsweise unterschied- 65 
lichen Bewertung von Pruflings-Oberflachenbereichen 
hinsichtlich der Intensitat von RiBsanzeigen unter- 
schiedliche Hilfsmatrizen fur die unterschiedlich zu be- 



wertenden Oberflachenbereiche errechnet werden, in- 
dem der Wert der Konstanten K m . n fur die Errechnung 
der unterschiedlichen Hilfsmatrizen H m . n fur die unter- 
schiedlich zu bewertenden Bereiche auf Pixelebene ent- 
sprechend unterschiedlich vorgegeben wird. In diesem 
Fall stehen die Werte K mjl der einzelnen Bereiche mit 
den ihnen zugeordneten Matrixbereichen G m , n in dem 
Zusammenhang G m , n * H mjl = K m , n Die unterschiedli- 
chen Hilfsmatrizen H mj1 werden mit den ihnen zugeord- 
neten Bereichen der Matrix l mjx pixelweise multiplikativ 
verknupft unter Bildung von entsprechend unterschied- 
lichen Bereichen der Matrix Sm, n , von denen die ihnen 
zugeordneten Konstanten-Werte K m ,n pixelweise sub- 
trahiert werden unter Bildung von auszuwertenden 
Grauwert-Matrixbereichen B mj i mit entsprechend dem 
Wert der ihnen zugeordneten Konstanten K m , n unter- 
schiedlich vorgegebener Bewertung der Anzeige-Inten- 
sitat. 

Da die beschriebenen Rechenoperationen sich auf die 
einzelnen Bildpixel beziehen, findet die beschriebene 
Kontrasterhohung auf Pixelebene statt Sie ist damit 
anderen Veriahren, wieTiefpaB- und HochpaBfilterung, 
die immer Tendenzen und Informationen aus benach- 
barten Pixelbereichen mitberiicksichtigen, weit uberle- 
gen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur optischen Oberflachenprufung 
von Werkstucken auf Oberflachenstrukturen, ins- 
besondere auf Risse nach dem Magnetpulver- oder " 
Farbeindringverfahren, bei dem mittels einer Biid- 
aufnahmekamera ein Bild der zu prufenden Ober- 
flache, gegebenenfalls nach Vorbehandlung mittels 
einer Magnetpulversuspension oder eines Farb- 
stoffes, aufgenommen, digitalisiert und als Grau- 
wertmatrix in einem Rechner gespeichert wird und 
mit einer in gleicher Weise erhaltenen, ebenfalls 
gespeicherten Grauwertmatrix des Bildes einer be- 
ziiglich der geometrischen Sollwerte identischen, 
jedoch fehlerfreien Oberflache rechnerisch ver- 
knUpft wird, dadurch gekennzeichnet, daB 

a) aus der Helligkeits-Intensitatsfunktion 
(G<x>) der Grauwertbildzeilen der fehler- 
freien Oberflache (G) eine dazu inverse Hilfs- 
funktion (H < x > ) hergeleitet wird, die mit der 
Ausgangsfunktion (G<x>) gemaB dem Zu- 
sammenhang (G<x>HH<x>) = K unter 
Vorgabe der frei wahlbaren Konstanten K 
multiplikativ verknupft ist, indem mittels des 
Rechners aus der Grauwertmatrix (G mjl ) der 
fehlerfreien Oberflache (G) eine dazu inverse 
Hilfsmatrix (H mjl ) gebildet wird, die mit der 
Ausgangsmatrix (GnuO gemaB dem Zusam- 
menhang G nvi'Hmj! = K pixelweise multipli- 
kativ verknupft ist unter Vorgabe der frei 
wahlbaren Konstanten (K), wobei m, n die In- 
dices der Matrixelemente sind, 

b) aus der Heiligkeits-Intensitatsfunktion 
(I < x > ) der Grauwertbildzeilen der zu prufen- 
den Oberflache (I) durch Multiplikation mit 
der inversen Hilfsfunktion (H<x>) eine 
Funktion (S < x > ) hergeleitet wird, indem mit- 
tels des Rechners die Grauwert-Matrix (Im,n) 
der zu bewertenden Oberflache mit der Hilfs- 
matrix (H mjl ) pixelweise multipliziert wird un- 
ter Bildung einer von den ursprunglichen loka- 
len Hintergrund-Helligkeitsunterschieden be- 



reinigten Matrix (Sm.n = Im.nH-nui). wonach 
c) der vorgegebenen Intensitats-Konstanz- 
wert(K = G<x>H«H<x>)vonderIntensi- 
tatsfunktion (S<x>) abgezogen wird unter 
Bildung einer von der ursprunglichen lokaien 5 
Hintergruhd-Helligkeit unabhangigen Funk- 
tion (B<x>), indem mittels des Rechners von 
der Matrix (SnuO der Intensitats-Konstanz- 
wert (K) pixelweise subtrahiert wird unter Bil- 
dung der kontrastverbesserten, die zu ermit- 10 
telnden Oberflachenstrukturen unabhangig 
von der ursprunglichen lokaien Helligkeits- 
Grundintensitat wiedergebenden Grauwert- 
matrix (Bnun = (Inu> - G mjl )• HJ, die durch 
Anwendung von der Prufaufgabe entspre- 15 
chenden Mustererkennungs-Algorithmen aus- 
gewertet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwecks Moglichkeit der bereichswei- 

se unterschiedlichen Bewertung von Pruflings- 20 
Oberflachen hinsichtlich der Intensitat von RiBan- 
zeigen unterschiedliche Hilfsmatrizen (HnyO fur die 
unterschiedlich zu bewertenden Pruflings-Oberfla- 
chenbereiche errechnet werden, indem der Wert 
(Knvi) der Konstanten (K) fur die Errechnung der 25 
unterschiedlichen Hilfsmatrizen Hmji auf Pixelebe- 
ne entsprechend unterschiedlich vorgegeben wird, 
und daB die Grauwertmatrix (InuO der zu bewer- 
tenden Oberflache bereichsweise mit den den ent- 
sprechenden Bereichen der Ausgangsmatrix (Gm^) 30 
zugeordneten Hilfsmatrizen (Hnui) pixelweise mul-- 
tipliziert wird und von den so gebildeten unter- 
schiedlichen Matrix-Bereichen (Sm^) die ihnen zu- 
geordneten Konstanten-Werte (Km^n) pbcelweise 
subtrahiert werden unter Bildung von auszuwer- 35 
tenden Grauwertmatrix-Bereichen (Bnui) mit un- 
terschiedlich vorgegebener Anzeige- Intensitat 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Grauwertmatrix (Bnyi) bzw. 
deren unterschiedliche Bereiche mit einer (auf Pi- 40 
xelebene) frei wahlbaren, festen Schwelle (Sw) bi- 
narisiert wird bzw. werden, indem alle oberhalb der 
Schwelle (Sw) befindlichen Werte mit 1, alle unter- 
halb der Schwelle (Sw) befindlichen Werte mit 0 
bewertet werden. 45 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB mittels auf 
Pixelebene gebildeter Masken bestimmte, vorgeb- 
bare Bildbereiche ausgeblendet und der weiteren 
Verarbeitung entzogen werden. 50 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Be- 
reiche eines Werkstiickes erfaBt und getrennt mit- 
tels der Verfahrensschritte nach den Anspruchen 1 
bis 4 ausgewertet werden. 55 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 bis 5 mit mindestens einer Bildauf- 
nahmekamera (CCD-Zeilenkamera) fur die Her- 
stellung von Bildern der zu prufenden Werkstucks- 
oberflache und einer mit dieser geometrisch identi- 60 
schen, fehlerfreien Oberflache und mit einem mit 
dem Bildaufnahmesystem tiber einen Analog-Digi- 
tal-Wandler verbundenen, rechnergesteuerten 
Bildverarbeitungssystem zum Abtasten und Aus- 
werten von Bildsignalen, das einen Bildrechner auf- 65 
weist, in dessen Bildspeicher die gewandelten Bild- 
daten als Matrix abgelegt werden, aus dem sie in 
einen Arbeitsspeicher des Bildrechners zur weite- 
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ren Verarbeitung transferierbar sind, gekennzeich- 
net durch folgende Bildrechnereinheiten: 
a) eine Schaltung fur die Errechnung und Speiche- 
rung einer zur Grauwertmatrix (G m . n ) der fehler- 
freien Oberflache (G) oder zu pixelweise fre i vo r- 
gebbaren Bereichen derselben inversen Hiifsmatrix 
(Hm^i) im Wege der pixelweisen muitiplikativen 
Verknupfung durch den Zusammenhang G^n* 
H m41 = Knui unter Vorgabe der (pixelweise) frei 
wahlbaren Konstanten (K m , n ) 

b) eine Schaltung fur die Transferierung und 
pixelweise Multiplikation (von unterschiedlich 
vorgegebenen Bereichen) der Grauwertmatrix 
(Inui) der zu bewertenden Oberflache (I) mit 
der (zugeordneten) Hiifsmatrix (Hm, n ) unter 
Bildung einer von den ursprunglichen lokaien 
Untergrund-Helligkeitsunterschieden (be- 
reichsweise) bereinigten Matrix (S mjl = 

Imji'Hnvji), 

c) eine Schaltung fur die pixelweise Subtrak- 
tion der Werte von Knvn von (den diesen zuge- 
ordneten Bereichen) der Matrix (S m ,n) unter 
Bildung einer (in vorgegebenen Bereichen in 
vorgegebenem MaB unterschiedlich) kontrast- 
verbesserten, (in ihren unterschiedlichen Be- 
reichen) die Oberflachenstrukturen unabhan- 
gig von der ursprunglichen lokaien Grundhel- 
ligkeit wiedergebenden Matrix (Bnun = (Inyi — 

Gm.nJ^Hmji), 

sowie durch einen Befundrechner (11) fur die 
Auswertung der kontrastverbesserten Matrix 
(Bnvi) unter Anwendung von der Prufaufgabe 
entsprechenden Mustererkennungsalgorith- 
men. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, gekennzeichnet 
durch eine Schaltung fur die Binarisierung der kon- 
trastverbesserten Matrix (Bm^) oder deren unter- 
schiedlicher Bereiche mittels einer (auf Pixelebene) 
frei wahlbar zu setzenden Schwelle (Swnui), welche 
alle oberhalb der Schwelle (Swmji) liegenden Werte 
mit 1 und alle unterhalb der Schwelle (Sw^) lie- 
genden Werte mit O bewertet. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, gekenn- 
zeichnet durch eine dem Befundrechner (11) nach- 
geschaltete Vorrichtung fur die Auslosung von Sor- 
tierausgangen (12) zugefuhrten Sortierbefunden. 

9. Vorrichtung nach mindestens einem der Anspru- 
che 6 — 8, gekennzeichnet durch einen dem Befund- 
rechner (12) nachgeschalteten Monitor (13) fur die 
Sichtbarmachung von Videoinformationen und Da- 
ten. 

10. Vorrichtung nach mindestens einem der An- 
spruche 6—9, gekennzeichnet durch einen an den 
Bildrechner (7) angeschalteten bzw. anschaltbaren 
Drucker(14). 
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